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CAPÍTOL 1:OBJECTIU 
DEL PROJECTE 
L’objectiu d’aquest projecte consisteix en l’estudi de l’autoproveïment d’energia 
tèrmica i elèctrica per una vivenda unifamiliar a través d’energies netes, 
procurant així produir el menor impacte mediambiental possible, però 
aconseguint proveir totes les necessitats energètiques de la llar com són la 
demanda d’aigua calenta sanitària i de climatització. La vivenda de l’estudi es 
tracta d’un xalet de dues plantes situat a Portbou( Alt Empordà), es tracta d’una 
vivenda unifamiliar, que actualment que s’abasteix a través de la connexió a la 
xarxa elèctrica per satisfer les necessitats elèctriques i disposa d’una caldera de 
gas per satisfer les necessitats tèrmiques a través de calefacció amb radiadors i 
d’aigua calenta sanitària(ACS). Per tal de satisfer aquestes necessitats estudiaré 
les diferents possibilitats tant d’energia solar tèrmica, com fotovoltaica i eòlica, 
per tal d’aconseguir aquest autoproveïment energètic i elèctric per satisfer les 
necessitats de la vivenda amb un màxim confort i  garantint que aquesta energia 
prové de fonts renovables. D’aquesta forma contribuir a la cura del planeta, 
aconseguint un estalvi econòmic produït a llarg termini per a l’usuari i servir 
d’exemple per altres vivendes unifamiliars, incentivant d’aquesta manera la 
proliferació d’aquests tipus d’energies renovables. 
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CAPÍTOL 2: 
CONDICIONS DEL 
PROJECTE 
 
2.1. Introducció 
Com s’havia comentat a l’objectiu del projecte, es tracta d’una vivenda 
unifamiliar situada a la població de  Portbou(Alt Empordà,província de Girona, 
Catalunya) a una situació de 42º 25’ latitud Nord, i 3º 10’ longitud Est. Les 
característiques de la vivenda en quant a superfícies, prenen valors per a la 
planta baixa de 58,75m2 de superfície útil, planta superior de 32,35m2 de 
superfície útil, això fa un total de 91,1m2. Es tracta d’una vivenda amb una 
teulada a dos aigües, amb vessants sud i nord respectivament. La vivenda 
actualment disposa d’una caldera per a satisfer les necessitats de calefacció i de 
ACS, concretament es tracta d’una caldera de gas Vaillant model VM 202( pot 
nominal de 7,7 a 20,0 kW i potència útil nominal de a.c.s. de 20kW com a font 
energètica de suport. Es disposa de connexió a xarxa per proveir-se de l’energia 
elèctrica necessària, amb una potència contractada de 4,4kW, i amb un consum 
anual mig de l’any anterior(segons dades de l’empresa) de 450,73kWh. 
L’empresa en qüestió ens ven el kWh a 0,11473€/kWh +16% iva, a aquest cost 
se li suma un cost per potencia contractada i dia de 0,055075 €/kWh*dia. 
Ambdós costos no contemplen els impostos d’IVA.  
A continuació al punt següent s’adjunten una sèrie de taules informatives 
referents a diferents aspectes necessaris per al futur disseny de les instal·lacions. 
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2.2. Informació meteorològica 
A continuació es mostren diferents valors importants per al disseny de la 
instal·lació obtinguts de taules de l’anuari de dades meteorològiques 2008 del 
Servei Meteorològic de Catalunya, que utilitzarem posterior ment per al càlcul de 
la instal·lació tèrmica, fotovoltaica i eòlica. Necessitem aquesta sèrie de dades 
entre d’altres coses per veure la viabilitat del projecte i les característiques 
alhora de dimensionar les diferents parts.. 
 
  Taula 2.2.1. Temperatura mitjana per mesos segons (Cº) 
Portbou Gen Feb Mar Abr Mg Juny Jul Ago Sep Oct Nov Des Anual 
 11,0 10,8 10,7 13,5 16,7 21,1 23,3 23,5 19,3 16,2 11,1 8,4 15,5 
              Taula 2.2.2.Numero de dies de precipitació per mesos: 
Portbou Gen Feb Mar Abr Mg Juny Jul Ago Sep Oct Nov Des Anual 
 5 6 8 8 15 8 3 3 5 8 8 10 87 
Taula 2.2.3.Velocitat mitjana del vent mensual a 10 metres d’alçada(m/s): 
Portbou Gen Feb Mar Abr Mg Juny Jul Ago Sep Oct Nov Des Anual 
 6,5 5,0 9,6 8,6 5,6 8,0 6,9 6,5 6,9 7,9 10,5 10,7 7,7 
Taula 2.2.4.Direcció dominant del vent a 10 metres d’alçada: 
Portbou Gen Feb Mar Abr Mg Juny Jul Ago Sep Oct Nov Des Anual 
 Nord Sud Nord Nord sud Nord Nord Nord Nord Nord Nord Nord Nord 
Taula 2.2.5.Humitat relativa mitjana mensual (%): 
Portbou Gen Feb Mar Abr Mg Juny Jul Ago Sep Oct Nov Des Anual 
 65 72 58 58 69 55 54 55 60 64 62 67 61 
Taula 2.2.6.Mitjana mensual irradiació solar global diària(MJ/m2): 
Portbou Gen Feb Mar Abr Mg Juny Jul Ago Sep Oct Nov Des Anual 
 7,6 10,2 14,9 19,9 19,4 25,7 26,4 22,7 17,5 11,4 7,9 5,8 15,8 
       Taula 2.2.7.Amplitud solar Tèrmica: 
Portbou Gen Feb Mar Abr Mg Juny Jul Ago Sep Oct Nov Des Anual 
 5,9 5,7 6,9 7,2 6,6 7,3 8,5 8,1 7,0 6,5 5,3 5,0 6,7 
Aquestes taules són de vital importància, però hi ha altres factors molt 
importants a tenir en compte en el disseny de la instal·lació com és la normativa 
al respecte, per aquest motiu al següent punt es mostra algunes de les 
normatives específiques involucrades en el projecte. 
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2.3. Normativa del CTE(codi tècnic d’edificació) 
En primer lloc per a poder fer disseny de la instal·lació solar tèrmica devem 
conèixer entre d’altres valors, els de la temperatura de sortida de l’ACS als 
col·lectors dels panells solar tèrmics segons la normativa del CTE és de 60ºC. 
Però aquesta no es la temperatura d’ús per l’usuari, en aquest cas l’usuari 
segons normativa ha de disposar de ACS a 45ºC als diferents punts de demanda 
de la vivenda com poden ser la cuina, el bany, etc... 
Un punt molt important a tenir en compte alhora de fer un disseny d’instal·lació 
d’aquest tipus es conèixer la zona climàtica en la que es troba per així conèixer 
normativa al respecte delimitada per al zona climàtica. En el nostre cas segons la 
Taula D.1. de zones climàtiques de codi tècnic d’edificació corresponent a la 
província de Girona amb una altura inferior a 200m respecte el nivell del mar es 
considerat zona climàtica de tipus C2 i zona ||| tal i com es pot veure en les 
imatges de la figura 2.3.1 i 2.3.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3.1. Mapa zona climàtica contribució solar  Figura 2.3.2 Zona climàtica   Transmissió calor 
Un dels factors de la normativa delimitat per la zona climàtica és el del coeficient 
de transmissió de calor mínims admissibles segons el CTE, veiem a continuació 
quins son els nostres coeficients mínims exigits segons la nostre situació: 
            Taula 2.3.3. Transmitància tèrmica mínima 
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Com es pot veure a la taula, les zones D i E són les mes restrictives en quan a 
transmissió de calor, això es degut a que són les zones climàtiques de climes 
mes extrems, per tant per tal d’estalviar energia, es requereixen pitjors 
transmissions de calor, és a dir el que és el mateix, més aïllament. 
Per altra banda, en quant a la Demanda de Acs, segons la taula 3.1. de demanda 
d’ACS a 60Cº  a vivendes unifamiliars del codi tècnic d’edificació de l’apartat 
d’estalvi energètic, més concretament  al punt 3(ACS) es considerarà un consum 
de 30l/dia i persona. És a dir que en el cas d’aquesta vivenda es tractarien de 
90l/dia d’ACS 
Referent a aqueta demanda de ACS, el CTE estipula quin percentatge mínim de 
contribució solar s’exigeix, concretament a l’apartat 2.1. d’estalvi energètic 
trobem que per una vivenda unifamiliar de consum diari d’aigua entre 50 i 
50000l/dia i per zona climàtica de tipus |||, amb una font de suport del tipus 
caldera de gas natural, trobem que el % de contribució solar mínim és del 50%. 
Un cop son conegudes aquestes dades de contribució cal conèixer quines son les 
demandes energètiques tan elèctriques com tèrmiques, que s’exposen als punts 
següents. 
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CAPÍTOL 3:DEMANDA 
ELÈCTRICA 
 
3.1. Introducció 
La demanda elèctrica d’una instal·lació en general ve donada per la quantitat 
d’energia requerida per aquesta instal·lació en un cert període de temps. I cal 
recalcar, energia, no potència. Es tracta d’una potència multiplicada per un 
temps d’ús, expressat habitualment en kWh. Correspon doncs 1kWh a l’ús d’una 
potència de 1000W durant 1h ininterrompuda. Aquesta demanda elèctrica tindrà 
un potencial de 230V en el seu recorregut per dins de la nostra instal·lació per al 
correcte funcionament dels diferents aparells i electrodomèstics. 
3.2. Anàlisi de dades 
Es doncs fàcil d’entendre que per poder valorar les diferents possibilitats 
d’instal·lacions que puguin proporcionar aquestes necessitats elèctriques, 
necessitem conèixer els valors de demanda, que en aquest cas ens facilita 
l’empresa subministradora, valors que s’adjunten a la taula 3.2.1 i la figura 
3.2.2. 
 
                      Taula 3.2.1. Consums energètics 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
Consum mensual 
2009 
Consum en 
kWh 
Gener/Febrer 520 
Març/Abril 430 
Maig/Juny 413 
Juliol/Agost 420 
Septembre/Octubre 435 
Novembre/desembre 497 
Mitjana Anual [kWh] 450,73 
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Figura 3.2.2. Gràfic de barres consum elèctric 
 
Com es pot veure els consums d’energia elèctrica tenen valors importants que 
caldrà estudiar més detalladament posteriorment per tal de selecció un equip 
elèctric que s’adeqüi a les necessitats de la vivenda en qüestió. Un cop ja es 
coneixen les necessitats elèctriques el següent punt aclara les necessitats 
tèrmiques. 
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CAPÍTOL 4:DEMANDA 
TÈRMICA 
 
4.1. Introducció 
Entenem per demanda tèrmica, l’energia tèrmica necessària per obtenir les 
temperatures desitjades de confort. Aquesta demanda tèrmica ens la donarà 
bàsicament el sistema de climatització i en segon terme el d’ACS. Aquesta 
demanda tèrmica vindrà íntimament relacionada en el cas de la climatització amb 
les diferencies de temperatura de l’aire entre la temperatura de ambienti la que 
vulguem aconseguir a la nostra instal·lació. Un altre factor que influirà molt en 
aquesta demanda tèrmica serà l’aïllament de la vivenda, així com l’estanquitat. 
En el cas de l’estudi de l’ACS, serà bàsicament relacionada amb dos factors, en 
primer lloc la diferencia de temperatures entre la de xarxa i la de 
subministrament a la vivenda, i en segon lloc el cabal de consum necessari. 
 
 
 
4.2. Càlcul de les càrregues tèrmiques 
Per efectuar el càlcul de la càrrega tèrmica de refrigeració s’han tingut en compte 
les següents partides sensibles: Transmissió, Transmissió-radiació,  Radiació, 
Ocupació, Ventilació i il·luminació.  
En quant a les partides latents s’ha tingut en compte la ocupació i la ventilació. 
Per al càlcul de la càrrega tèrmica de calefacció s’han tingut en compte les 
següents partides sensibles: Transmissió,ventilació 
I Cap partida latent. 
A la taula 4.2.1 es mostren els diferents coeficients de transmissió de la vivenda, 
amb la descripció de les característiques de cada un d’ells: 
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                                      Taula 4.2.1. Descripció coeficient transmissió 
Objecte d’estudi Descripció Valor en W/m2K 
paret exterior maó ordinari + guix 10mm 
+ capa aïllant de 25mm 
0,79 
paret interior maó buit 15cm + guix 
10mm de doble cara 
1,59 
finestres vidre vertical doble amb 
gruix de làmina d’aire de 
13mm 
3,13 
terra parquet sobre ciment amb 
“enlucido de arena” de 
10mm sense forro 
1,87 
porta principal porta doble armada  de 
5,1cm de gruix 
1,63 
portes interiors Porta de fusta de 3,5cm 
d’ample 
3,0 
sostre sostre de teules planes 
ordinàries amb un panel de 
guix de 10mm sobre un 
panel aïllant de 12mm 
1,47 
 
A continuació a la figura 4.2.2 i 4.2.3  es poden veure uns esquemes de la 
vivenda, en primer lloc un esquema de al primera planta, amb una altura de 
2,5m d’alçada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2.2 Esquema en planta de planta baixa vivenda 
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Figura 4.2.3. Esquema en planta de planta superior 
4.2.1. Dades:  
A continuació a la taula 4.2.1.1 es mostren les dades de projecte amb les que 
s’han realitzat els càlculs de la càrrega tèrmica de refrigeració, a més amés de 
les dades de la taula 4.2.1. les dades utilitzades per al càlcul de la càrrega 
tèrmica de calefacció. 
     Taula 4.2.1.1. Dades de projecte pel càlcul de la càrrega tèrmica refrigeració 
 
    
(31 de juliol) 
 
 
Ventilació(HS3 CTE) L/s 
Dte sud[ºC] 13,9 Dormitoris 5 
Dte est[ºC] 7,2 Sala d'estar  9 
Dte oest[ºC] 10,6 Banys 15 
(f) persiana 0,5 Cuina 7,5 
(f) cortina  0,7 Zones comunes  7,42 
   
R vidre sud [W/m2] 81 
 
RefrigeracióTemperatura interior : 24 Cº i 
50% HR 
ΔT=10 ºC 
R vidre est [W/m2] 41 
RefrigeracióTemperatura exterior:  34Cº  
55% HR  
HS: 15H 
R vidre oest [W/m2] 34 Velocitat vent: 15m/s 
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Taula 4.2.1.2. Dades per al càlcul de la càrrega tèrmica de calefacció 
 
k paret 
exterior[W/m2K] 0,79 Ventilació(HS3 CTE) L/s Temp int [Cº] 22 
k paret 
interior[W/m2K] 1,59 Dormitoris 5 Temp ext [Cº] 6 
k terra[W/m2K] 1,87 Sala d'estar  9 ΔT[Cº] 16 
k porta 
principal[W/m2K] 1,63 Banys 15 
 
k portes 
interiors[W/m2K] 3 Cuina 7,5 
k finestres 
[W/m2K] 3,13 Zones comunes  7,42 
k sostre[W/m2K] 1,47 Hora d’estudi 0:00 am 
 
4.2.2. Càlculs 
A continuació es mostren els càlculs de la càrrega tèrmiques per a cada local de 
la vivenda, amb les diferents fórmules utilitzades per a cada partida tant 
sensibles com latents. 
Sensibles: 
 Transmissió : ∑Si * Ki * ΔT [W]  (4.2.2.1) 
 Transmissió-radiació  = ∑Si * Ki * DTE [W] (4.2.2.2) 
  Radiació = ∑Si*Ri*f*1,17 [W] (4.2.2.3) 
  Ocupació =  nº persones *Os[W] (4.2.2.4) 
Potència d’il·luminació = Potència il·luminació encesa (a les 15h tots els llums  apagats = 0) 
Infiltracions = Cabal*cpm*ΔT ( tancaments de les finestres en doble finestra de PVC =0) 
 Ventilació = Cabal*Cpm*ΔT [W] (4.2.2.5) 
Latents: 
 Ocupació= nºpersones *Ol[W] (4.2.2.6) 
 Ventilació= cabal*Lm*ΔT [W] (4.2.2.7) 
 On Si= superfície[m2] 
 Ki=coeficient de transmissió[W/m2K] 
 DTE= diferencia de temperatures segons orientació [K] 
 Ri=capacitat de transmetre radiació del vidre[W/m2] 
 F=factor d’atenuació 
 Os=Calor latent dissipat per les persones segons activitat 
 Cpm= calor específic de l’aire[J/kgK] 
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A la taula 4.2.2.8 es mostra ell valor de càrrega per a cada una de les seccions 
de la vivenda, habitacions, cuina, etc... així com el total de la vivenda,  per 
d’aquesta manera conèixer quines necessitats tèrmiques necessita cada zona per 
tal d’optimitzar així la instal·lació, i aconseguir el màxim confort. 
 
          Taula 4.2.2.8. Càrregues Tèrmiques 
TOTALS REFRIGERACIÓ TOTALS CALEFACCIÓ 
Sensibles Watts 
 
Watts 
Menjador 1754,29 Menjador 1616,07 
Habitació 1 386,40 Habitació 1 688,87 
Rebedor 192,85 Rebedor 232,54 
bany 508,97 bany 675,21 
cuina 381,12 cuina 399,56 
habitació 2 1675,99 habitació 2 776,39 
habitació 3 1329,87 habitació 3 657,48 
Escala 978,09 Escala 493,65 
Ocupació(sensible) 280,00 
 
Latents Watts 
Ocupació(Latent) 232,00 
TOTAL 
REFRIGERACIÓ 7719,58 
TOTAL 
CALEFACCIÓ 5539,77 
 
Tal i com es pot veure, el total de càrrega tèrmica de refrigeració es superior al 
de la de calefacció, ja que tot hi que la diferència de temperatures entre la 
exterior i la interior es superior, conté menys partides ja que les de radiació, 
transmissió-radiació, il·luminació i ocupació afavoreixen l’augment de 
temperatura interior, amb la qual cosa l’estudi es fa per la nit per garantir la 
calefacció sense aquestes partides. A continuació anem a conèixer les diferents 
sistemes solar tèrmics que es poden trobar per a l’aprofitament de l’energia solar 
tèrmica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Miquel Roblizo Nieto  
 - 14 - 
CAPÍTOL 5:SISTEMES 
SOLARS TÈRMICS 
 
5.1. Introducció 
Una instal·lació solar tèrmica es resumidament una instal·lació capaç de captar la 
radiació solar i transformar-la en energia tèrmica i aprofitar-la per a diferents 
usos com poden ser l’escalfament de l’aigua per obtenir ACS, o també la 
calefacció  d’una vivenda/piscina, també per a la refrigeració o a gran escala per 
obtenir energia elèctrica. 
Com hem comentat es pot resumir les dues grans vessants d’ús de l’energia 
solar tèrmica de la següent manera: 
-  A escala industrial s’utilitzen els captadors anomenats d’alta temperatura 
per a la producció d’energia elèctrica( veure figura 6) 
-  A escala familiar bàsicament s’empren els anomenats de baixa 
temperatura per a la producció d’ACS o sistemes de climatització de 
piscines.(veure figura 5.1.1.) 
En el primer cas el sistema es basa en el escalfament a través de concentradors 
solars sobre un tub o be per concentració de rajos sobre una torre, en 
l’escalfament massiu d’aigua per fer vapor d’aigua i moure una turbina per 
generar electricitat. 
En el segon cas el sistema es basa en el intercanvi de calor entre els un fluid en 
contacte amb les plaques solar tèrmiques i l’aigua, de tal manera que s’escalfa i 
es s’emmagatzema per al seu ús 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1.1. Esquema instal.lació vivenda      Figura 5.1.2. Panells parabòlics concentradors 
 Sistemes d’energies renovables d’una vivenda 
 - 15 - 
 
5.2. Tipus d’instal·lacions per ACS 
5.2.1. Equips plans amb cristall 
Els Captadors solars plans són dispositius que s’empren per a l’aprofitament de la 
radiació solar transformant-la en energia tèrmica. 
El captador se situa en una caixa rectangular, les dimensions habituals de la qual 
oscil·len entre els 80 i 120cm d'ample, els 150 i 200cm d'alt, i els 5 i 10cm de 
grossor (si bé existeixen models més grans).La cara exposada al sol està coberta 
per un vidre molt resistent, mentre que les cinc cares restants són opaques i 
estan aïllades tèrmicament. Dintre de la caixa, exposada al sol, se situa una 
placa metàl·lica. Aquesta placa està unida o soldada a una sèrie de conductes 
pels quals flueix un caloportador (generalment aigualeix, glicol, o una barreja 
d'ambdós). A aquesta placa se li aplica un tractament selectiu perquè augmenti 
la seva absorció de calor, o simplement la hi pinta de negre.  
Els captadors o col·lectors solars plànols funcionen aprofitant l'efecte hivernacle 
el mateix principi que es pot experimentar a l'entrar en un cotxe aparcat al sol a 
l'estiu. El vidre actua com filtre per a certes longituds d'ona de la llum solar, 
deixa passar fonamentalment la llum visible, i és menys transparent amb les 
ones infraroges de menor energia. El sol incideix sobre el vidre del col·lector, que 
sent molt transparent a la longitud d'ona de la radiació visible, deixa passar la 
major part de l'energia. Aquesta escalfa llavors la placa col·lectora que, al seu 
torn, es converteix en emissora de radiació en ona llarga o (infrarojos), menys 
energètica. Però com el vidre és molt opac per a aquestes longituds d'ona,tot hi  
les pèrdues per transmissió, (el vidre és un mal aïllant tèrmic), el recinte de la 
caixa s'escalfa per sobre de la temperatura exterior. 
En qualsevol instal·lació solar tèrmica com la que apareix a la figura 9, es 
denomina circuit primari al circuit hidràulic format pels col·lectors i les canonades 
que els uneixen al acumulador, i és l'encarregat de recollir l'energia tèrmica del 
col·lector i transferir-la al acumulador solar directament o a través d'un 
intercanviador de calor. Pel circuit secundari sempre circula aigua de consum. La 
transferència d'energia solar a l'aigua del acumulador es realitza per la circulació 
del fluid contingut en el circuit primari. Aquest s'escalfa al seu pas pels col·lectors 
i es refreda quan passa a través del sistema d'intercanvi, al transmetre la calor a 
l'aigua del consum. L'aigua calenta del sistema d'acumulació queda 
emmagatzemada i amatent per a ser consumida. Quan la temperatura de l'aigua 
calenta solar és inferior a la del consum, sobre uns 45º, el sistema d'energia 
auxiliar s'encarrega de realitzar l'escalfament addicional fins a arribar a la 
temperatura desitjada. 
Un equip solar domèstic, igual que una instal·lació solar, pot estar constituït per:    
- Un sistema de captació format per un o diversos captadors que 
transformen la radiació solar incident en energia tèrmica de manera que s'escalfa 
el fluid de treball que aquells contenen.  
- Un sistema d'acumulació constituït per un dipòsit que emmagatzema 
l'aigua calenta fins que es precisi el seu ús. 
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 - Un sistema d'intercanvi que realitza la transferència d'energia tèrmica 
captada des del circuit de col·lectors, o circuit primari, a l'aigua calenta que es 
consumeix.  
 - Un circuit hidràulic constituït per canonades, bombes, vàlvules, etc., que 
s'encarrega de conduir el moviment del fluid calent des del sistema de captació 
fins al sistema d'acumulació i des d'aquest a la xarxa de consum. 
 - Un sistema de regulació i control que fonamentalment s'encarrega 
d'assegurar el correcte funcionament de l'equip, per a proporcionar un adequat 
servei d'aigua calenta i aprofitar la màxima energia solar tèrmica possible. 
D'altra banda, poden incorporar diferents elements de protecció de la instal·lació.  
- Addicionalment els equips solen disposar d'un sistema d'energia auxiliar 
que s'utilitza per a complementar l'aporti solar subministrant l'energia necessària 
per a cobrir la demanda prevista garantint la continuïtat del subministrament 
d'aigua calenta en els casos d'escassa radiació solar o consum superior al 
previst. A la figura 5.2.1.1es mostra un esquema per facilitar la comprensió de la 
instal·lació: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2.1.1. Esquema instal·lació solar tèrmica 
Un avantatge important del sistema forçat és que el acumulador està instal·lat 
sota coberta, el que redueix la pèrdua d'energia i un major rendiment en 
èpoques hivernals. Aquest sistema permet disposar d'aigua calenta des de la 
primera hora del matí. És ideal per a aplicacions d'aigua calenta sanitària en 
habitatges unifamiliars a l'oferir les més altes prestacions energètiques, 
instal·lació senzilla i manteniment mínim.  
Alguns Avantatges Destacables dels Sistemes Forçats d'Energia Solar: 
- Rendiment molt alt  
- Funcionament totalment automàtic per mitjà de centraleta de control i 
sondes de temperatura  
- Estètica: Només els captadors estan en la teulada  
- Gràcies al seu sistema independent, és de fàcil muntatge i instal·lació en 
qualsevol superfície  
- El sistema es pot estendre per a cobrir una major demanda . Proporciona 
una distribució òptima del ACS, calefacció, incloent climatització de piscines i 
Aigua calenta de forma continuada sense límit d'ús 
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Aquest tipus de plaques solars planes amb vidre tenen una temperatura 
màxima de treball d’uns 150Cº. A continuació es mostren alguns dels elements 
reals vistos en la figura 5.2.1.1: 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 5.2.1.2. Captador pla terrat                   Figura 5.2.1.3. Sistema de control solar tèrmic 
 
A continuació es mostra un exemple real d’un d’aquets equips: 
L’empresa SumSol ofereix uns kits complets, classificats segons zona climàtica, i 
segons el nº de persones de la vivenda unifamiliar. 
D’aquesta manera per una zona climàtica 3 i per una vivenda de 4 persones 
obtenim el model Unifam 2-300 
Format per: 
-2 col·lectors SumSol 
-Estructura de coberta plana d’alumini 
-Acumulador de 300L 
-Centraleta Isocontrol inclosa a l’acumulador 
-Grup hidràulic Simplex inclòs a l’acumulador 
-Accessoris necessaris pel control i funcionament ( vàlvules, claus, fluids...) 
5.2.2. Compactes de termosifó  
Es tracte de grups més 
compactes que només 
disposen de 
captador,acumulador, y 
una petita estructura 
de suport. El principi de 
funcionament es el 
mateix, però no 
disposen de bomba per 
impulsar l’aigua, 
directament circula per 
l’efecte termosifó per 
diferencies de 
densitats. Es pot veure 
una exemple a la figura 5.2.2.1.          Figura 5.2.2.1. Esquema grup compacte 
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Exemple dun equip compacte real(veure 
figura 5.2.2.2) : 
En aquest cas el volum de ACS es de 200l 
i estan pensats per exteriors, treballen 
amb una temperatura màxima de 90Cº  i 
a una pressió màxima de 8 bars. 
Algunes de les avantatges son: 
-Senzillesa de muntatge i sota 
manteniment. Els sistemes compactes de 
Amordad es poden muntar en un sol dia  
- Simplificació tècnica. No necessitat de 
sistemes de regulació i control, ni 
sistemes de bombament - No és 
necessari disposar d'espais addicionals en 
els habitatges, ja que la totalitat dels 
elements es col·loquen en l'exterior.       
           Figura 5.2.2.2. exemple grup compacte  
5.2.3. Amb tubs de Buit 
Un altre sistema per obtenir energia solar tèrmica son les plaques de tubs de  
buit anomenat Heat Pipe. La diferència entre col·lectors plans i de tubs de buit 
consisteix fonamentalment a l'aïllament: en els col·lectors plans existeixen 
pèrdues per convecció, mentre que en els tubs, a l'estar aïllats al buit, aquestes 
pèrdues es redueixen a valors entorn d'un 5%, que suposen fins a un 35% 
menys pel que fa als panells plans, el que permet incrementar el rendiment de 
forma notable, enunciant-ne fins i tot augments del 50% enfront dels col·lectors 
plans (si bé és necessari aclarir aquesta diferència de rendiments només es 
produeix sota condicions de fred extrem i molt vent, sent el seu rendiment 
similar en condicions menys exigents).  
Els tubs de buit duen un fluid vaporitzant que no pot sortir de l'interior del tub i 
que funciona com caloportador. Aquest fluid s'evapora per efecte de la radiació 
solar i ascendeix fins a l'extrem superior del tub que es troba a temperatura 
inferior(Veure figura 15). Això fa que el vapor es condensi, cedeixi la seva 
energia i retorni al seu estat líquid caient per acció de la gravetat a la part 
inferior del tub, on al rebre més radiació, torna a evaporar-se i comença un nou 
cicle. Els col·lectors amb tubs de buit de tecnologia “heat pipe”, són d'alt 
rendiment destinats per a tot tipus d'aplicacions solars amb el circuit tancat a 
pressió. Per a arribar a major rendiment, és possible connectar-los en sèrie o en 
connexió series + paral·lela(veure figura 14). Un dany casual d'un tub tèrmic no 
interromp l'activitat de tot el sistema solar. 
Alguns avantatges destacables dels Panells Solars de Tub de buit:  
- Ideal per a calefacció i grans instal·lacions (Hotels, balnearis, edificis, 
poliesportius, hostaleria) doncs el seu rendiment és molt major i arriba a majors 
temperatures de fluid  
– Molt més estètic   
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-Manteniment senzill degut al fet que els tubs poden ser canviats sense buidar el 
circuit  
- Permeten arribar a altes temperatures fins i tot en zones de clima poc favorable  
- Mínim cost de muntatge, gràcies a la senzillesa del sistema  
- Geometria, la seva forma rodona aprofita millor la radiació a primera i última 
hora del dia  
-Temperatura de treball fins a 300Cº 
- L'aigua no passa pels tubs; en cas de trencament solament es canvia el tub 
danyat 
 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2.3.1. Instal·lació mixta 
 
 
 
 
  
Figura 5.2.3.2. Imatge interna col·lector buit 
 
Figura 5.2.3.3. Esquema instal·lació  
5.2.4. Avantatges/Desavantatges 
Com a avantatges de les plaques planes de vidre, destacarem el seu menor preu 
ja que estan ja molt instaurades al mercat, i rendiments acceptables en climes 
no extrems. Per altra banda els tubs de buit destaquen en climes extrems degut 
a no perdre tanta calor per convecció i a la versatilitat a l’hora de col·locar-los , 
ja que al ser cilíndrics no es veuen tan afectats per la inclinació poden permetre 
una major captació en males condicions, y aguanten millor les altes 
temperatures.  
A continuació podem veure a les figures 5.2.4.1 i 5.2.4.2 un parell d’estudis 
comparant aquests tipus de captadors solars: 
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-Corba blava: rendiment col·lector 
solar plànol de tipus mig.  
-Corba vermella: rendiment 
col·lector solar de tub de buit.  
-Tm: mitjana de la temperatura 
del col·lector (temp. Sortida + 
temp entrada) / 2 (ºC)  
-Ta:Temperatura ambient (ºC)  
-G:Irradiació solar (W/m2) -X=(T-
Ta)/G  
- η= 0.7170 - 1.5281X - 
0.0156X2  
 
Figura 5.2.4.1. Corbes de rendiment col·lector pla/col·lector buit          
 
 
Aquí podem veure un altre estudi fet comparant els rendiments entre els 
col·lectors de piscina, els col·lectors 
de vidre simple i els tubs de buit. 
Com es pot veure els resultats son 
molt similars als del estudi anterior, 
els tubs de buit treballen millor a altes 
temperatures i algun inferior a baixes 
temperatures. 
                                                        
                    
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 5.2.4.2. Corbes de rendiment col·lector pla/col·lector buit/col·lector 
piscina 
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CAPÍTOL 6:SISTEMES 
FOTOVOLTAICS 
 
6.1. Introducció 
Com sabem els captadors fotovoltaics, son panells capaços de transformar la 
radiació solar en electricitat a través d’un procés d’absorció de cert materials pels 
que estan formats. Concretament un conjunt de cel·les fotovoltaiques(veure 
figura 19) .El principi d'una cèl·lula fotovoltaica és obligar als electrons i als buits 
a avançar cap al costat oposat del material en lloc de simplement re combinar-se 
en ell: així, es produirà una diferència de potencial i per tant tensió entre les 
dues parts del material. Aquest procés es realitza degut a que fotons provinents 
de la radiació solar impacten sobre els panells sent absorbits per materials 
semiconductors com son el silici  o el “arsenio de galio”.Aquest impacte aparta 
els electrons del seu àtom i carrega elèctricament el material. Això els permet, 
posteriorment, circular a través del material i produir electricitat. Les càrregues 
positives complementàries que es creen en els àtoms que perden els electrons, 
(semblants a bombolles de càrrega positiva) es denominen buits i flueixen en el 
sentit oposat al dels electrons, en el panell solar(veure figura 6.1.2). Un conjunt 
de panells solars transformen l'energia solar (energia en forma de radiació i que 
depèn de la freqüència dels fotons) en una determinada quantitat de corrent 
continu. Per a instal·lacions domèstiques existeixen unes condicions estàndards 
emprades pels diferents productors, que son acceptar la radiació solar amb un 
valor I= 1000W/m2 i una temperatura de la cèl·lula = 25Cº 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.1.1. Cèl·lula fotovoltaica    Figura 6.1.2. Formació interna cel·la fotovoltaica 
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Un cop coneixem el funcionament bàsic, a continuació al punt 6.2. es mostren 
diferents tipus de plaques fotovoltaiques. I posteriorment al punt 6.3. es mostren 
els diferents components necessaris per aquest tipus d’instal·lacions, per tal de 
garantir un correcte funcionament i una bona qualitat de senyal. 
6.2. Tipus de plaques fotovoltaiques 
Es poden distingir 2 grans tipus de plaques segons la seva estructura interna: 
6.2.1. Cristal·lines:  
De on podem distingir entre les mono cristal·lines i les policristal·lines. La 
diferencia entre ells radica en la fabricació de la cèl·lula solar, s'utilitza el mateix 
material (Si, GaAs, CIS, CdTe, etc), però la diferència radica que un es forma 
deixant que el silici (p.i.) fos es formi aleatòriament iniciant diferents punts de 
creixement i per tant obtenint molts grans amb orientacions diferents 
(policristal·lí, veure figura 6.2.1.2) o bé controlant la formació d'un sol gra i el 
seu creixement ordenat en una xarxa perfectament ordenada (mono cristal·lí, 
veure figura 6.2.1.1). Sens dubte la formació del monocristall és molt més 
costosa que el policristal·lí, així que si es produeix  perquè s'obté rèdit tècnic 
d'aquest tipus de formació. 
 
Una cèl·lula mono cristal·lina presenta rendiment energètic superior a 
l'equivalent policristal·lina. Si això és així, a igualtat de potència, es necessitarà 
menor àrea de captació o bé el plantejament invers, per a un àrea de captació 
determinada, les mono cristal·lines oferiran major potència a igualtat d'irradiació, 
el problema que tenen que el seu rendiment es veu més afectat per les altes 
temperatures que les policristal·lines. 
rendiment Si(mono cristal·lins)= 24.7 (+-0,5) [%] 
rendiment Si(policristal·lins)= 19.8 (+-0,5) [%] 
Ambos mesurats en el mateix laboratori (SANDIA). 
Font: M.A. Green y otros. "Solar cell efficency tables (version 14)", 1999. 
Aquest rendiment per això no es comercial, només d’estudis de laboratori, ja que 
comercialment els rendiments pels panells cristal·lins són d’ aproximadament  un 
15%  i els amorfes no solen arribar al 10%. 
S’estimen vides útils de dins a 40 anys en el millor dels casos per les plaques 
cristal·lines. Però també tenen alguns inconvenients com poden ser que: 
- Els mòduls de silici cristal·lí utilitzen fonamentalment la component directa de 
la llum. Per tant, són molt productius quan l'orientació és l'òptima, però en el 
moment que això no és possible (per la raó que sigui) la caiguda en la producció 
és major que en els mòduls de capa fina (amb el silici amorfa o altres), que 
aprofiten millor la llum difosa.  
- Els mòduls cristal·lins pateixen una major caiguda en la producció quan la 
temperatura augmenta per efectes electrònics; en els mòduls capa fina, encara 
que aquest efecte també es produeix, és menor. En resum: si l'orientació no és 
l'òptima (3Xº d'inclinació i 0ºS) i si la temperatura és alta a l'estiu (entenent més 
de 25 ºC), un mòdul capa fina pot ser més productiu (kWh / kWp) tot hi ser 
menys eficient (kWp / m2). 
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 Figura 6.2.1.1. Panell monocristal·lí   Figura 6.2.1.2. Panell policristal·lí  
6.2.2. Amorfes:  
Són aquelles en les que el silici no ha cristal·litzat. El rendiment no acostuma a 
arribar al 10%, no obstant això el seu cost i pes és molt inferior. Són el tipus de 
cèl·lules amb el procés de fabricació més senzill i barat, oferint així menys 
durabilitat i rendiment (6-8% i tendint cap a 0 amb l'envelliment). Es 
construeixen a força d'evaporar sobre un cristall el material semiconductor o foto 
reactiu en una càmera d'efluvis i col·locant el parell d'elèctrodes en cadascuna de 
les unitats corresponents. Una de les característiques dels panells amorfes es la 
coneguda com a “comportament de degradació”, on explica que el rendiment de 
les cèl·lules solars amorfes disminueix considerablement al principi de la fase 
d'irradiació solar i no s'estabilitza fins a passats entre 3 setmanes i 5 mesos. Al 
mateix temps que aquesta degradació irreversible es produeix una degradació 
reversible. És a dir, els mòduls solars amorfes tenen un millor rendiment a la 
primavera/estiu que a la tardor/hivern. 
Aquest tipus de plaques no estan admeses per connexions a la Red elèctrica.  
 
 
 
 
  
 
  Figura 6.2.2. Panell amorfa 
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6.3. Components necessaris  
6.3.1. Regulador 
És l’element que s’encarrega de controlar la càrrega dels acumuladors i en 
gestiona la càrrega. Sense aquest element no es poden carregar correctament  
els acumuladors o bateries.  
- També controla i limita el procés de descàrrega de la bateria. 
- Protecció contra sobrecàrrega de l’acumulador (tall per alta), evita que: 
- La bateria s’escalfi per sobretensió. 
- Que es perdi aigua de l’electròlit. 
-  Que les plaques s’oxidin. 
* Alarma per bateria baixa: 
- Consisteix en indicadors sonors i/o lluminosos que indiquen que 
l’acumulador està força descarregat 
- A partir d’aquest moment, l’usuari té la possibilitat de moderar el consum. 
*Desconnexió per bateria baixa (tall per baixa): 
- El regulador talla el subministrament de corrent elèctric cap als consums si 
el nivell de càrrega de l’acumulador és massa baix 
- Evita una descàrrega profunda, fet que originaria problemes greus de vida 
de la bateria 
Exemple: Regulador de càrrega ARTESA LEO 10( veure figura 6.3.1) 
preparat per una intensitat màxima de 35A i treballar am 12/24v. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.3.1. Regulador de càrrega ARTESA LEO 10 
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6.3.2. Acumulador 
Els acumuladors d’energia elèctrica son els encarregats de proporcionar 
l’electricitat necessària independentment de la producció fotovoltaica generada. 
És a dir són els encarregats de subministrar energia elèctrica quan l’energia 
fotovoltaica es baixa o nul·la,  assegurar una estabilitat de la tensió de 
funcionament i subministrar una potencia instantània superior  a la dels mòduls 
solars. 
Existeixen diferents classes d’acumuladors, però els més utilitzats de són els de 
tipus estacionari donat que estan dissenyats per descarregar-se lentament y es 
poden descarregar fins a un 80%, en concret les de plom-àcid són les mes 
habituals. A continuació a la taula 6.3.2.1 podem veure alguns altres tipus 
d’acumuladors estacionaris i les seves característiques. 
   Taula 6.3.2.1. Taula comparativa tipus d’acumuladors 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Com sabem el funcionament d’aquets acumuladors dependrà bàsicament del 
següent: 
-Intensitat en Ah requerits, a més Ah requerits, menys durarà la bateria(veure 
figura 6.3.2.2.) 
 
 
 
 
 
 
 
          Figura 6.3.2.2. Corba Capacitat-Temps 
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-Temperatura ambient, depenent de la temperatura tan la capacitat de 
descàrrega com la vida útil de la bateria es veurà modificada. El distribuïdor 
“juncoop” ens ofereix unes taules de les seves bateries solars estacionaries  
OPzS 2V de plom-àcid.(Veure figures 6.3.2.4 i 6.3.2.5 ) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 Figura 6.3.2.4. Relació de corba de capacitat de descàrrega i temperatura ambient  
 
 
 
 
 
 
 
  
     Figura 6.3.2.5. Relació de vida de servei i temperatura ambient 
 
 
-Límit de descàrrega, com més descarregada quedi la bateria per cicle, menys 
cicles durarà, per tant estarem escorçant la vida útil d’aquesta. 
Es poden veure a les figures 6.3.2.6 i taula 6.3.2.7 un exemple d’aquets 
acumuladors, com varien el seu pes i dimensions, així com la seva capacitat 
(Ah). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.3.2.6. Acumuladors d’alta descàrrega 
 
 Sistemes d’energies renovables d’una vivenda 
 - 27 - 
       Taula 6.3.2.7.Exemples acumuladors i característiques 
Modelo Equiv. DIN 
Cap. (Ah) a 20ºC 
Largo 
(mm) 
Ancho 
(mm) 
Alto 
(mm) 
Peso con 
ácido (Kg) 10h 
(1,8V) 
96h 
(1,85V) 
BAT-100 OPzS-100 100 141 103 206 409 12,6 
BAT-150 OPzS-150 150 212 103 206 409 15,3 
BAT-200 OPzS-200 200 282 103 206 409 17,2 
BAT-250 OPzS-250 250 352 124 206 409 20,8 
BAT-300 OPzS-300 300 420 145 206 409 24,3 
BAT-350 OPzS-350 350 505 124 206 525 26,9 
BAT-420 OPzS-420 420 605 145 206 525 31,5 
BAT-490 OPzS-490 500 709 166 206 525 36,1 
BAT-600 OPzS-600 600 865 145 206 700 44,8 
BAT-800 OPzS-800 800 1155 191 206 700 61,3 
BAT-1000 OPzS-1000 1000 1445 233 210 700 74,6 
BAT-1200 OPzS-1200 1200 1730 275 210 700 88 
BAT-1500 OPzS-1500 1500 2115 275 210 850 114,3 
BAT-1750 OPzS-1750 1750 2465 399 214 826 140,2 
BAT-1875 OPzS-1875 1875 2630 399 214 826 158 
BAT-2000 OPzS-2000 2000 2810 399 214 826 166 
BAT-2250 OPzS-2250 2250 3160 487 212 826 195 
BAT-2500 OPzS-2500 2500 3520 487 212 826 204 
BAT-3000 OPzS-3000 3000 4220 576 212 826 242 
 
Com es pot veure els estudis es fan a temperatura de 20Cº, temperatura ideal 
de funcionament. A continuació es fa un petit resum de com cal fer el 
dimensionament d’aquets acumuladors depenen de la instal·lació per la que 
hagin de treballar. 
Dimensionament: 
El dimensionament dels acumuladors vindrà donat en primer lloc per necessitat 
que tingui la vivenda d’acumular energia elèctrica, depenent de si disposem de 
connexió a la red elèctrica o no. I del període que vulguem disposar de 
funcionament en el cas de no obtenir energia solar. A més  serà un factor 
important la potència necessària per aconseguir no tenir tampoc unes grans 
descàrregues que acurtarien la vida de les bateries. Per suposat caldrà verificar 
que reben la tensió i intensitat dins el rang de funcionament. 
6.3.3. Inversor 
Els inversors son els aparells encarregats de transformar l’energia elèctrica de 
corrent contínua que proporcionen els panells fotovoltaics en energia elèctrica de 
corrent alterna de 230V amb la que treballen la majoria d’aparells elèctrics de la 
vivenda, i per subministrar electricitat a la xarxa, que com ja sabem a de tenir 
una qualitat en tensió i freqüència. 
Característiques: 
La tensió generada per l'inversor és sinusoïdal i s'obté mitjançant la tècnica de 
modulació d'ample de pulsacions. Un microcontrolador determina el tipus d'ona 
que es genera a partir d'una taula de valors disponibles en la memòria auxiliar 
del sistema. 
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Quan la sortida dels inversors està connectada a la xarxa elèctrica, el 
sincronisme amb aquesta és un aspecte fonamental en el funcionament de 
l'inversor. El control principal ho tracta de forma prioritària, realitzant un 
seguiment molt sensible a qualsevol canvi en la xarxa. 
A l'arrencar els inversors, cal esperar un temps fins que comencen a funcionar 
perquè s’han de sincronitzar amb la xarxa 
Per a aconseguir el millor rendiment de la instal·lació, el sistema de control dels 
inversors treballa detectant contínuament el punt de màxima potència (MPPT) de 
la característica tensió/corrent dels panells fotovoltaics. La situació d'aquest punt 
de màxima potència és variable, depenent de diversos factors ambientals, com 
variacions en la radiació solar rebuda o per variacions de la temperatura dels 
panells. La sensibilitat del circuit detector del punt de màxima potència pot ser 
de diferents valors com per exemple de 30W i el temps de resposta en la recerca 
del nou punt acostuma a oscil·lar entre 2 i 10 segons. 
L’inversor al nostre estudi funcionarà sempre hi quan els acumuladors estiguin 
carregats, y l’energia elèctrica entregada pels panells fotovoltaics sigui superior a 
la d’ús en aquell moment. 
L’inversor aturarà el seu funcionament per diferents motius: 
- Una parada a la xarxa elèctrica. 
- Si la tensió de la xarxa es troba fora del rang acceptable tan per sota com 
per sobre, tornant-se a connectar quan la tensió torni a trobar-se al rang 
admissible. 
- Si la freqüència de la xarxa està fora dels límits de treball de l’inversor. 
- Si la temperatura es massa elevada per algun problema a la ventilació de 
l’aparell, primer reduiria la intensitat per evitar escalfar-se i si així no es 
soluciona acabaria parant-se 
- Per últim si la tensió o intensitat del sistema fotovoltaic es massa baixa. 
 
Tenen un rendiment d’ aproximadament un 96%  i una distorsió armòrica 
aproximadament i depenent del model d’un 3%. 
 
6.3.4. Dimensionament: 
Les principals característiques vénen determinades per la tensió d'entrada de 
l'inversor, que s'ha d'adaptar a la del sistema, la potència màxima que pot 
proporcionar la forma d'ona en la sortida (sinusoïdal pura o modificada, etc), la 
freqüència de treball i l'eficiència, pròxima al 85%. L'eficiència d'un inversor no 
és constant i depèn del règim de càrrega al que estigui sotmès. Per a règims de 
càrrega pròxims a la potència nominal, l'eficiència és major que per a règims de 
càrrega baixos. 
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CAPÍTOL 7: 
AEROGENERADORS 
 
7.1. Introducció 
Des de els inicis de la història s’ha vist que existia un tipus d’energia inesgotable 
que podia ser emprada per satisfer algunes necessitats. Primer per esclafar el 
gra, o bombejar aigua, i 
actualment amés a més per 
produir energia elèctrica. Aquest 
electricitat es pot produir ja sigui a 
gran escala amb grans 
aerogeneradors situats a parcs 
eòlics de fins a 5MW per 
aerogenerador, o a petita escala 
per a l’autoproveïment d’una o 
varies vivenda amb 
aerogeneradors de fins a 15kW. 
Tots els aerogeneradors disposen 
bàsicament de les mateixes parts: 
-Les pales que aprofiten l’energia   Figura 7.1.1. Esquema aerogenerador 
cinètica del vent , a través de la fricció de l’aire amb aquestes. 
-El rotor que permet aquest moviment de gir de les pales    
-L’alternador per transformar aquesta energia cinètica en electricitat  
- El regulador, per garantir un voltatge constant i una correcta freqüència de 
treball. 
L’esquema d’una instal·lació es pot veure a la figura 7.1.1. 
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7.2. Classes d’aerogeneradors 
7.2.1. Rotors d’eix vertical 
Aquest tipus d’aerogeneradors tal hi com indica el seu nom tenen el rotor( eix de 
gir) sobre la vertical, es a dir perpendiculars al terra. 
Dintre de les famílies d’aerogeneradors, la d’eix vertical presenta les estructures 
més simples. Els aerogeneradors d’eix vertical es basen en la diferencia de 
coeficients d’arrossegament entre les dues seccions exposades al vent. Per 
trobar un bon equilibri entre la eficiència de conversió energètica i costos. Aquest 
tipus d’aerogeneradors s’adapten fàcilment a qualsevol direcció del vent. Son 
dispositius que en principi necessiten un menor vent per arrancar, i menors 
estructures de sustentació. Això si amb eficiències menors. 
Històricament s’han produït diferents tipus d’aerogeneradors d’eix vertical: 
- El model de rotor Savonius és el més simple. Consisteix en un cilindre buit 
partit per la meitat, en el qual la seva dues meitats han estat desplaçades 
per a convertir-les en una S les parts còncaves de la S capten el vent, 
mentre que els reversos presenten una menor resistència al vent, pel que 
giraran en el sentit que menys resistència ofereixin(veure figures 7.2.1., 
7.2.2 i 7.2.3). Aquest sistema té l'inconvenient de presentar una sobre 
pressió en l'interior de les zones còncaves al no poder sortir l'aire, 
perjudicant el rendiment; el sistema queda millorat separant ambdues 
pales i deixant un buit entre ambdues perquè s'existeixi un flux d'aire. 
 
 
 
 
 
    Figura 7.2.1. Rotor Savonius 
A causa de la gran resistència a l'aire que ofereix aquest tipus de rotor, 
només pot ser utilitzat a baixes velocitats. L'ús per a generació de energia 
elèctrica precisaria de multiplicadors de gir que reduirien el rendiment. És 
per tant útil per a aplicacions de tipus mecànic, com el bombament 
d'aigua. 
 
 
 
 
 
Figura 7.2.2. Rotor Savonius2     Figura 7.2.3. Rotor Savonius3 
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- El model Darrieus, patentat per G.J.M. Darrieus en 1931, aquest model és 
el més popular dels aerogeneradors d'eix vertical(veure figura 33 i 34). 
Neix per la necessitat d'evitar la construcció d’hèlixs sofisticades com les 
quals s'utilitzen en els aerogeneradors d'eix horitzontal. Permet majors 
velocitats que les del rotor Savonius, però no arriba a les d'un rotor d'eix 
horitzontal. Va ser redescobert pels enginyers en els anys setanta. 
Laboratoris Sandia va ser el que més treball referent a això i va construir 
al  1974, un primer prototip de 5[m] de diàmetre  tal com es pot apreciar 
a la següent imatge . Els anàlisis i estudis pertinents van ser nombrosos i 
profunds per part de Laboratoris Sandia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Figura 7.2.4. Rotor Savonius                           Figura 7.2.5. Rotor Savonius2 
 
El rotor Darrieus consta d'unes fines pales amb forma d'ala de avió simètriques, 
que estan unides a l'eix només pels dos extrems, amb una corba especialment 
dissenyada per a obtenir un màxim rendiment entre les dues unions de l'eix. El 
model de corba més utilitzat és el denominat Troposkien, encara que també 
s'utilitza la catenària. Com els altres aerogeneradors d'eix vertical, el Darrieus no 
necessita d'un sistema de orientació. Aquesta característica de captació 
omnidireccional li permet ser instal·lat en qualsevol terreny sense necessitat 
d'aixecar altes torres, la qual cosa es tradueix en un estalvi substancial. AL 
posseir una forma semblant a una corda per a saltar, fa que els alerons del 
Darrieus experimentin fortes forces centrífuga. Al treballar en pura tensió fa que 
els alerons siguin simples i econòmics. Aquest rotor presenta el problema que no 
pot arrencar per si mateix, havent d’emprar-ne un sistema d'arrencada 
secundària, encara que una vegada en marxa és capaç de mantenir-se gràcies a 
la aerodinàmica de les seves pales. Moltes vegades s'aplica al disseny d'aquest 
aerogenerador, rotors Savonius per facilitar la seva partida. L'altra forma és usar 
un sistema elèctric per a l’arrencada. Usualment s'ocupa un generador de 
inducció connectat a la xarxa. Una vegada que el Darrieus es troba en velocitat 
de operació comença a atorgar potència. Aquest tipus de generador és simple, 
robust i barat respecte als altres tipus utilitzats en generació eòlica. Però amb 
l’inconvenient de no aconseguir els rendiments d’un multi pala d’eix horitzontal. 
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Van surgir altres models com el Giromill o el Windside aquest últim es semblant 
al Savonius pero aprofita més l’efecte aerodinàmic apropant el rendiment als 
d’eix horitzontal. Per a la producció e petita escala hi ha varies marques que 
comercialitzen derivats d’aquets rotors Darrieus/Savonius d’eix vertical però per 
petites produccions elèctriques com poden ser els rotors de la marca “Solar 
Innova” o “UrbanGreenEnergy” 
Exemple: 
Aquesta última empresa per exemple ens ofereix un aerogenerador amb rotor 
d’eix vertical de 4kW.(veure característiques a al Taula 7.2.6, e imatges a les 
figures 7.2.7 i 7.2.8) 
    Taula 7.2.6. Característiques aerogenerador Vertical 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.2.7. Rotor Vertical         Figura 7.2.8. Rotor Vertical 2 
 
Amb les gràfiques de funcionament de les Figures 37 i 38 que ens proporciona el 
fabricant podem conèixer com varia la potencia del aerogenerador amb la 
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velocitat promig del vent rebut, i l’energia produïda anualment respecte a la 
velocitat promig del vent 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 7.2.9. Gràfica potencia produïda 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         Figura 7.2.10. Gràfica producció energètica 
7.2.2.  Rotors d’eix horitzontal 
Com el seu propi nom indica en aquest tipus d’aerogeneradors el rotor es d’eix 
horitzontal, es a dir paral·lel al terra. El nombre de pales pot variar força 
depenent de l’ús al que vagi destinat sent els més comuns de 3 pales per 
generació elèctrica, i de multi pala per petits bombeigs d’aigua o altres accions 
que requereixen de poca potència elèctrica. 
Aquest tipus de generadors són els més utilitzats ja que proporcionen els millors 
rendiments, tot hi que es cert que necessiten d’una veleta o algun sistema 
elèctric/hidràulic que els posicioni correctament respecte la direcció predominant 
del vent tal i com es pot veure a la figura 7.2.2.1 
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Figura 7.2.2.1. Rotor d’eix horitzontal 
 
Per la posició de les pales respecte el rotor distingim dos tipus : 
-Barlovent: la pala es troba per davant del rotor(figura 7.2.2.2). 
-Sotavent: les pales es troben per darrera del rotor.( així s’eviten turbulències en 
el possible anemòmetre, però el rendiment disminueix,veure figura 7.2.2.3). 
Com es pot veure aquest tipus de posició de les pales 
Garanteix una correcta lectura de l’anemòmetre( en el cas que hi hagi) ja 
que les pales no creen turbulències al trobar-se per darrera, però el 
rendiment disminueix degut a que el rotor  i part de la torre obstaculitza el 
vent. 
 
 
 
 
 
 
  Figura 7.2.2.2. Rotor a barlovent          Figura 7.2.2.3. Rotor a sotavent 
Es pot veure a continuació un exemple d’un aerogenerador d’eix horitzontal de 
petita potència indicat per a vivendes unifamiliars. 
Exemple d’aerogenerador de 3,5kW: 
L’empresa ENAIR ens ofereix un aerogenerador d’eix horitzontal de potència 
similar a la del exemple de rotor d’eix vertical, però amb algunes característiques 
lleugerament superiors, el aerogenerador en qüestió es pot veure a les figures 
7.2.2.4 i 7.2.2.5. 
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       Figura 7.2.2.4 Rotor Enair exterior                           Figura 7.2.2.5. Rotor Enair interior 
 
Aquest model d’aerogenerador permet un pas variable de pala evitant quan el 
vent es massa fort sobre intensitats que perjudiquin tan al aerogenerador com a 
l’electrònica del conjunt. 
Aquest sistema utilitza la força centrífuga produïda pel gir per canviar l’angle 
d’atac de les pales. 
Com es pot veure a la taula 18 de característiques de l’aerogenerador,les 
millores respecte al d’eix vertical de l’exemple anterior són: 
-Menor pes 
-Menor velocitat necessària de vent d’arrencada 
A més a més a les figures 7.2.2.6 i 7.2.2.7. podem veure gràfiques de potencia 
respecte la velocitat promig del vent i producció energètica. 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 7.2.2.6. Gràfica producció potència      Figura 7.2.2.7. Gràfica producció energètica  
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                      Taula 7.2.2.8. Característiques aerogenerador d’eix horitzontal 
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7.3. Normativa de soroll 
En quant a la normativa sonora cal remarcar que el soroll produït per la fricció de 
l’aire amb les pales dels aerogeneradors està començant a ser un problema 
degut a que es difícil de reduir aquesta contaminació acústica tot hi que hi ha 
empreses que comencen a dedicar-s’hi. La problemàtica sorgeix ja que 
actualment cada cop més els aerogeneradors s’apropen a les zones de vivendes 
degut a que l’emplaçament d’aquets es limitat. A més a més en el nostre estudi 
es veu que cada cop la proliferació dels petits aerogeneradors a vivendes 
unifamiliars necessiten estrictes mesures de control de soroll. Concretament aquí 
Catalunya es va aprovar una llei anomenada 16/2002 de la Generalitat de 
Catalunya, de 28 de juny, de protecció contra la contaminació acústica, que 
limita el nivell en dB admesos en diferents casos , tal hi com s’adjunta al gràfic 
7.3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.3.1. Llei contra contaminació acústica 
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CAPÍTOL 8:SISTEMES 
DE CLIMATITZACIÓ 
 
8.1. Introducció 
Els sistemes de climatització van néixer de la necessitat de les persones de 
obtenir un confort, es tracta d’aparells o instal·lacions capaces de climatitzar, és 
a dir canviar les característiques de l’emplaçament en qüestió,obtenint sobre el 
nostre local les temperatures i humitat relatives desitjades. D’aquesta manera 
tenir un control sobre l’entorn desitjat, coneixent en tot moment les 
característiques per tal d’aconseguir el màxim confort. Existeixen diferents 
solucions per climatitzar, les més comunes són a través de l’absorció, i a través 
d’un sistema amb compressor, aquets son els dos sistemes que a continuació 
s’estudien. 
8.2. Absorció 
8.2.1. Funcionament 
El sistema de refrigeració per absorció és un mitjà de produir fred que, igual que 
en el sistema de refrigeració per compressió, aprofita que certes substàncies 
absorbeixen calor al canviar d'estat líquid a gasós(calor Latent). Així com en el 
sistema de compressió el cicle es fa mitjançant un compressor, en el cas de 
l'absorció, el cicle es basa físicament en la capacitat que tenen algunes 
substàncies, com el bromur de liti o altres sals, d'absorbir altra substància, tal 
com l'aigua, en fase de vapor a igual temperatura. Altra possibilitat és emprar 
l'aigua com substància absorbent (dissolvent) i com absorbida (solut) amoníac. 
Més en detall, en el cicle aigua-bromur de liti, l'aigua (refrigerant), en un circuit a 
baixa pressió, s'evapora en un intercanviador de calor, anomenat evaporador, el 
qual refreda un fluid secundari, que refrigerarà ambients o càmeres. Tot seguit el 
vapor és absorbit pel bromur de liti (absorbent) en el Evaporador, produint una 
solució concentrada. Aquesta solució passa al evaporador, on se separen 
dissolvent i solut per mitjà de calor procedent d'una font externa( com serien les 
plaques solars tèrmiques); l'aigua torna a l'evaporador, i el bromur al evaporador 
per a reiniciar el cicle. Veure figura 49. 
És a dir que el funcionament de qualsevol màquina de refrigeració per absorció 
es basa en tres fenòmens físics elementals: 
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 1.Quan un fluid s'evapora absorbeix calor i quan es condensa cedeix calor.  
 2.La temperatura d'ebullició d'un líquid vària en funció de la pressió, és a dir, a 
mesura que baixa la pressió, baixa la temperatura d'ebullició, arribant al punt 
que l’aigua amb una pressió de 9 milibar l’aigua bull a tan sols 3Cº. 
 3.Hi ha establertes parelles de productes químics que tenen certa afinitat a 
l'hora de dissoldre l'un a l'altre. 
Per millorar el procés es pot extreure l’aire per generar un efecte de buit, la qual 
redueix la pressió dins el tanc d’aigua i el fa bullir més ràpidament, la qual cosa 
accelera el transport de l’aigua. Durant el Buit l’aigua comença a bullir, i produir 
vapor a la mateixa velocitat que es absorbit per la sal. Això provoca en 
conseqüència que l’aigua es refredi com havíem comentat . es poden veure 
imatges dels tancs de funcionament a les figures 8.2.1.1 i 8.2.1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 8.2.1.1. Esquema general    Figura 8.2.1.2. Esquema dipòsit reactor i condensador 
Com es pot veure aquest sistema es l’ideal per a l’ús de refrigeració per una llar 
que disposi de panells solars tèrmics que s’encarregaran d’escalfar el fluid del 
sistema primari encarregat de transmetre el calor a la sal, fent-ho d’una forma 
neta y obtenint una sortida del circuit secundari a baixa temperatura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 8.2.1.3. Esquema general instal·lació 
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Com ha exemple amb dades reals de temperatura i pressió la marca YAZAKI ens 
proporciona totes les dades de la seva solució. Amb una explicació completa del 
funcionament d’aquest tipus d’instal·lació: 
“Empezamos en el generador que está situado en la parte superior izquierda del gráfico, donde la 
solución acuosa (denominada solución diluida) contiene un 52% de LiBr. Por el circuito primario del 
generador circula el agua caliente que aporta la energía necesaria para hacer funcionar el sistema.  
Esta agua caliente entra nominalmente a una temperatura de 88ºC en el circuito primario del 
generador saliendo de él a 83ºC.  Mientras, en el circuito secundario del generador, o sea en el 
circuito de refrigeración, la presión absoluta es de 13 kPa.  Como efecto del calor aportado por el 
circuito primario de agua caliente, el agua de la solución diluida entra en ebullición y el vapor formado 
se encamina hacia el recipiente contiguo que es el condensador.  Debido a esta separación de vapor, 
la solución restante, denominada solución concentrada, se concentra hasta un 56% de LiBr 
dirigiéndose en estas condiciones hacia el intercambiador de calor situado en la parte inferior del 
esquema.  Mientras, en el condensador, el vapor de agua es enfriado hasta 36ºC gracias al circuito 
de agua procedente, por ejemplo, de una torre de enfriamiento y que entra a la máquina a una 
temperatura de 31ºC, condensando el vapor de agua y convirtiéndolo en líquido.  Este líquido 
refrigerante, es introducido por diferencia de presión en el evaporador donde se mantiene una presión 
absoluta de 0,9 kPa, por lo que se evapora a 3ºC adquiriendo el calor necesario para ello del circuito 
de agua a refrigerar, rebajando su temperatura a 7ºC suponiendo que ha entrado de la instalación a 
12ºC.  Al mismo tiempo,  la solución concentrada al 56% de LiBr procedente del generador fluye en el 
absorbedor que comparte espacio y presión con el evaporador, siendo el vapor de agua contenido en 
este absorbido por el LiBr debido a su afinidad con el agua, diluyendo la concentración de LiBr de 
nuevo al 52%.  Ello permite eliminar el vapor a medida que se produce y continuar manteniendo la 
presión de 0,9 kPa en el espacio compartido por el evaporador y el absorbedor.  El fenómeno de la 
absorción produce calor que a su vez es eliminado por el mismo circuito de enfriamiento antes de 
dirigirse al condensador.  Finalmente, la solución diluida al 52% de LiBr por la absorción del vapor, es 
aspirada por la bomba de solución (SP) para enviarla de nuevo al generador donde se reinicia el 
proceso, pasando previamente por un intercambiador de calor que permite aumentar el rendimiento 
del ciclo.” 
 
8.2.2. Avantatges / Inconvenients 
El rendiment, mesurat pel COP (coefficient of performance, en la normativa 
espanyola, pel CoDeRE, Coeficient De Rendiment Energètic), és menor que en el 
mètode per compressió (entre 0,8 i 1,2 enfront de 3 i 5,5 )si bé és cert que el 
COP obtingut mitjançant compressió té en compte l'energia elèctrica invertida en 
el compressor, que no és energia primària en si. En canvi en un sistema 
d'absorció l'energia utilitzada per al càlcul del COP és la calor aportada al 
generador, que si és una energia primària avaluable. Per tant no es poden 
comparar el COP de compressió i d'absorció (és millor i més útil comparar-los a 
través del segon principi de la termodinàmica, per a valorar la qualitat de 
l'energia utilitzada). Un exemple d'aquesta situació podria ser una instal·lació 
d'aire condicionat solar: si s'utilitzessin plaques fotovoltaiques solament es 
podria utilitzar un 15-20% d'electricitat en comparació d'uns panells solars 
tèrmics que podrien aprofitar fins al 90% de l'energia solar rebuda, i a un preu 
d'instal·lació molt més reduït. El conjunt complet panells solars-absorció tindria 
un COP entre 0,72 i 1,08 i el de compressió entre 0,54 (18% panells i COP de 3, 
molt habitual) i 1,1 (20% panells i COP de 5,5) Si s'utilitza l'energia elèctrica de 
la xarxa, per al sistema de compressió, quan aquesta arriba a la presa de corrent 
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ho fa amb un rendiment inferior al 25% sobre l'energia primària utilitzada per a 
generar-la, el que redueix molt les diferències de rendiment (0,8 enfront de 
1,37). Tot hi així en certs casos com el present en el que intentem es climatitzar 
de forma neta, es evident que surt molt més rentable utilitzar un sistema per 
absorció  amb panells solars tèrmics, abans que un sistema per compressor amb 
energia elèctrica provinent de panells fotovoltaics,ja que aprofitem l’excedent 
que se sol produir a l’estiu d’energia tèrmica amb aquest tipus de panells, podent 
d’aquesta manera obtenir una major cobertura d’ACS durant tot l’any sense 
perdre energia. Òbviament quan l'energia prové d'una font de calor econòmica, 
fins i tot residual o un subproducte destinat a ser rebutjat, compensa 
àmpliament utilitzar un sistema d'absorció. A la calor aportada al procés de 
refrigeració se li suma la calor sostreta de la zona refredada. Amb el que la calor 
aplicada pot ser reutilitzada. Tot hi això, la calor residual es troba a una 
temperatura més baixa (tot hi que la quantitat de calor sigui major), amb el que 
les seves aplicacions poden reduir-se. 
 
8.2.3. Exemple sistema absorció 
Com a exemple possible per a utilitzar a la meva instal·lació podem veure la 
solució que ens ofereix la Compañia anomenada “ClimateWell”. 
En concret l’equip anomenat “CW10”,es tracta d’una màquina bastant compacta, 
capaç de oferir potencies necessàries per abastir ACS, i climatització de vivendes 
unifamiliars. A més gràcies al sistema per absorció de triple estat no conté 
pràcticament elements mecànics, la qual cosa redueix els costos de manteniment 
o de preocupació del usuari.  
L’absorció de triple estat(gas,líquid,sòlid), fa que la cristal·lització del fluid 
absorbent formi part del procés. Aquesta tecnologia utilitza la combinació d’aigua 
més clorur de liti com ha refrigerant i absorbent, es pot veure a la figura 8.2.3.1. 
Les característiques d’aquest procés el fan ideal per treballar amb l’energia solar, 
és a dir el fred SOLAR. El procés d’absorció de triple estat es diferencia del 
tradicional pel fet que es tracta d’un procés discontinu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Figura 8.2.3.1. Sistema CW10 en càrrega i descàrrega  
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Perquè la màquina treballi de forma contínua incorpora dues unitats en el seu 
interior, alternant el procés de càrrega i descàrrega. Els elements que componen 
cada unitat són el reactor i el condensador, en un se situa el Clorur de Liti i en un 
altre l'aigua. Durant el procés de càrrega, tenim el compartiment amb la 
dissolució d'aigua i Clorur de Liti connectat tèrmicament a la generació de calor 
(panells solars tèrmics). A l'afegir calor a aquesta dissolució l'aigua comença a 
evaporar-se, passant a l'altre compartiment on condensa com aigua líquida. En 
aquest procés no és necessària cap bomba o element mecànic. Una vegada que 
tota l'aigua ha passat al condensador, podem tallar el pas d'un compartiment a 
un altre emmagatzemant d'aquesta forma l'energia, gràcies a la sal 
cristal·litzada, per a poder distribuir fred quan sigui requerit. Durant la 
descàrrega, per a evaporar l'aigua que hi ha en el seu interior, el condensador 
robarà la calor de l'edifici que es desitgi refrigerar. Aquest vapor passés a l'altre 
compartiment on es dissoldrà en la sal (Clorur de Liti). Aquesta acumulació 
d'energia es realitza de forma química, no tèrmica. 
 
Disposarem per tant de 3 circuits bàsics: 
-Circuit de captació solar: és a dir a través dels panells solar tèrmics obtindrem 
aquesta energia tèrmica necessària . 
-Circuit de distribució: un circuit que distribueixi aquesta aigua freda segons 
calgui per climatitzar la llar. 
-Circuit de Dissipació: es tracta del circuit en el qual tenim l’excedent d’energia 
tèrmica, que es pot emprar per el pre-calentament de ACS, per distribuir per una 
possible calefacció, o bé dissipar-ho a l’ambient a través d’un intercanviador de 
calor si no es pogués aprofitar, la qual cosa evitarem profundament per evitar 
perdre energia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 8.2.3.2. Imatge real equip CW 10 
 
Com es pot veure a la figura 8.2.3.1. són equips força compactes, en aquest cas 
es tracta d’un equip alimentat per 32m2 de panells solar tèrmics, per proveir la 
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demanda D’ACS, y la climatització per terra radiant. Amb una cobertura anual de 
6000kWh per refrigeració, 6000kWh per calefacció i 3000kWh per ACS. 
 
8.3. Compressió 
8.3.1. Funcionament 
Els aparells d'aire condicionat utilitzen productes (gas) que es converteixen 
fàcilment de l'estat gasós a l'estat líquid i viceversa. Aquest producte químic 
s'utilitza per a transferir la calor de l'aire interior d'una llar a l'exterior. La 
màquina té tres parts principals, que són: el compressor, el condensador i 
l'evaporador. El compressor i el condensador solen trobar-se en la part exterior 
de l'habitatge mentre que l'evaporador es troba en l'interior de la casa. Aquesta 
és la part de l'aire condicionat que transfereix el fred a l'habitació. El gas de l'aire 
condicionat arriba al compressor com un aire fred i a baixa pressió.  
El compressor comprimeix el gas i com a conseqüència estreny les molècules i 
puja la temperatura i l'energia que emmagatzemen. El fluid surt del compressor 
com un aire calent i a alta pressió i flueix directament cap al condensador. Quan 
el fluid surt del condensador, la seva temperatura és molt més baixa i, gràcies a 
la pressió, ha canviat de gas a líquid. El líquid entra en l'evaporador a través d'un 
forat molt estret. Una vegada en l'evaporador, la pressió del líquid disminueix i 
quan això succeeix, comença a evaporar-se i convertir-se de nou en un gas. A 
mesura que el líquid canvia a gas i s'evapora, extreu la calor de l'aire que ho 
envolta i ho utilitza per a passar d'estat líquid a gas. En el moment que el fluid 
deixa l'evaporador, ja és un gas fred i a baixa pressió. A continuació, torna al 
compressor a iniciar de nou el procés. Tal hi com es pot veure a la figura 51 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           Figura 8.3.1.1. Esquema general funcionament 
Connectat a l'evaporador hi ha un ventilador que mou l'aire que hi ha en l'interior 
de l'habitació. L'aire calent és més lleuger que l'aire fred, pel que l'aire calent en 
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l'habitació puja a la part alta de la mateixa. L'aire calent de l'habitació s'utilitza 
per a refredar el gas en l'evaporador. A mesura que la calor s'extreu de l'aire que 
hi ha en l'habitació, aquest es refreda i es retorna a l'habitació. D'aquesta forma, 
la temperatura de l'habitació es va reduint fins a arribar a la temperatura 
desitjada. Tot aquest procés ho controla directament un termòstat. 
Els tres fonaments teòrics que es troben darrere del funcionament de l'aire 
condicionat són:       
 1. La calor es transmet de la temperatura més alta a la més baixa. 
 2. El pas d'estat líquid a l'estat gasós absorbeix calor. 
 3. La pressió i la temperatura tenen una relació directa. 
 
De forma resumida aquestes son les 4 fases d’aquest cicle: 
-Compressió: el fluid a baixa pressió i baixa temperatura es comprimit 
augmentant la temperatura i pressió. 
-Condensació: El fluid en estat gasós entra al condensador amb alta pressió i 
temperatura, on intercanvia calor amb l’aire exterior condensant-se però 
mantenint una alta pressió. 
-Expansió: el fluid en estat líquid passa per la vàlvula d’expansió, produint una 
caiguda brusca de pressió i temperatura. 
-Evaporació: el fluid bifàsic  intercanvia calor al evaporador a través d’unes 
aletes en contacte amb l’aire que s’enviarà a l’habitatge, de tal forma que al 
evaporar-se el fluid frigorífic absorbeix la calor de l’aire en contacte, refredant 
aquest, y produint degut a la humitat de l’aire condensacions sobre les aletes 
que caldrà evacuar. 
 
8.3.2. Avantatges / Desavantatges 
Com hem vist anteriorment aquest tipus de sistemes tenen una eficiència 
energètica molt baixa si l’energia primària amb la qual s’alimenten prové de 
plaques fotovoltaiques. Si connectem directament de la Red elèctrica el teòric 
COP es bo, però perquè no fem el càlcul referit a l’energia primària real. En 
aquest sentit es pot prendre com avantatge el fet que el COP es superior i que al 
tractar-se d’un sistema ja molt implantat els costos seran inferiors. En el cas de 
ser alimentat amb un aerogenerador també podria ser una possibilitat ecològica, 
el problema que les potències requerides per aquets aparells son elevades 
aproximadament de 7kW per la meva vivenda, i els aerogeneradors d’aquestes 
potències ja son massa grans i sorollosos. 
Un altra desavantatge d’aquest tipus d’equips es el soroll que fan els 
compressors, que comparant-ho amb els sistemes per absorció que son molt 
silenciosos els fan quedar en mal lloc. 
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CAPÍTOL 9: 
CONCLUSIONS 
Després de realitzar tot l’estudi de les diferents necessitats tèrmiques, i 
elèctriques de que disposa la vivenda, i de conèixer les possibilitats que 
existeixen en el mercat per tal de garantir aquestes necessitats de forma 
ecològica, s’ha arribat a una sèrie de conclusions per a cada una de les 
necessitats del projecte. 
En primer lloc, per tal de satisfer la demanda tèrmica que ve donada per les 
necessitats d’aigua calenta sanitària i climatització, es disposarà una instal·lació 
de plaques solar tèrmiques planes amb vidre, ja que el clima a la població de 
Portbou no es extrem i per tant son més adequades quest tipus de plaques degut 
a la seves característiques esmentades al punt 6.2.1. Per garantir el confort a la 
vivenda, s’aprofitarà de l’energia solar tèrmica a través d’un sistema per absorció 
per climatitzar la vivenda, prioritzant l’ús d’energies renovables i reduint el soroll 
dels compressors habituals. Ja que en els sistemes de compressors habitualment 
utilitzats requereixen d’una gran font d’energia elèctrica que no hi ha garanties 
de poder obtenir-les a través d’energies renovables, ja que tenim fortes 
demandes elèctriques tal hi com s’ha vist en el punt 3.2. d’anàlisi de dades de la 
llar que difícilment podríem cobrir si amés haguéssim de garantir les potencies 
de climatització amb l’aerogenerador. I tenint en compte els rendiments que 
ofereixen les plaques fotovoltaiques sense concentració, és a dir les que tenen 
preus assequibles per aquest tipus d’instal·lacions, amb aquets rendiments tan 
baixos y ocupant espai necessari per la solar tèrmica crec que la millor opció es 
evitar la fotovoltaica i apostar per la solar tèrmica com a font tèrmica i l’energia 
eòlica com a font de subministrament elèctric. 
Així doncs la demanda elèctrica vindrà proporcionada per un aerogenerador 
possiblement d’eix horitzontal, i dic possiblement perquè caldrà valorar temes 
restrictius com son els soroll i els preus, però que es un detall que no interfereix 
en excés en el tipus d’instal·lació necessària, ja que necessitarem d’igual manera 
en els dos casos un inversor, un regulador i el mateix tipus d’estudis de 
contaminació acústica. 
Cal remarcar que la vivenda seguirà connectada tal hi com ho està actualment( 
per tant no suposa cap extra cost), per tal d’evitar així acumuladors elèctrics de 
gran cost. Es prioritzarà l’ús de l’energia elèctrica del aerogenerador per proveir 
la llar, i quan no sigui necessària aquesta energia es vendrà a la companyia 
elèctrica. 
En el apartat tèrmic, seguirà havent una caldera de gas suport tal hi com està 
actualment, sobretot pels dies més extrems d’hivern en els quals la demanda de 
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ACS i de calefacció no pugui ser garantida pel sistema solar tèrmic. La opció de 
instal·lar una caldera de biomassa en principi es descarta pel fet de suposar un 
extra cost respecta la que està actualment instal·lada. 
Es prioritzarà sempre el intentar obtenir el màxim de cobertura tant elèctrica 
com tèrmica, intentant minimitzar sempre els costos, obtenint un equilibri entre 
el màxim de producció d’energies renovables possibles sense que això incideixi 
excessivament en el cost final de la instal·lació. L’excedent elèctric es vendrà la 
companyia elèctrica al preu estandarditzat per llei. Mentre que per la vessant 
tèrmica cal remarcar que difícilment es produirà excedent tèrmic a l’estiu com sol 
succeir en instal·lacions solars amb bona cobertura hivernal ja que a l’estiu 
s’utilitzarà tot el possible “excedent” en alimentar el sistema de climatització per 
absorció que com hem vist a la taula 14 té uns valors importants i que per tant 
possiblement no podran ser sempre coberts al 100% amb l’energia solar tèrmica 
provinent de les plaques solars, sinó que necessitarà en certs moment de l’ajuda 
de la caldera, que amés disposa de bons rendiments, i al hivern les necessitats 
d’ACS i de calefacció seran les fortes fonts de demanda a cobrir, d’igual forma 
també si fos necessari amb el suport de la caldera de gas. 
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CAPÍTOL 11: 
PRESSUPOST 
 
11.1. Instal·lació solar tèrmica 
Per obtenir un pressupost aproximat de la instal·lació solar tèrmica s’ha procedit 
a fer el  primer càlcul de la superfície de captació de panells solars per a 
l’abastiment de Aigua Calenta Sanitària, per a la realització d’aquest càlcul s’ha 
obtingut multitud d’informació de catàlegs de diferents marques de panells 
solars, i entre els diferents catàlegs existents al mercat s’han buscat catàlegs que 
oferissin dades del coeficient d’angle d’incidència (Co i el C1).Un cop fet això s’ha 
vist que degut a les condicions climàtiques de la zona de la vivenda, el disseny 
de la instal·lació amb panells solar plans no era viable ja que els rendiments 
arribaven a ser inclòs negatius. Es per això que donat a les seves 
característiques tècniques esmentades anteriorment en el apartat 5.2, s’ha 
realitzat el dimensionament amb tubs de buit de la marca Ecosol model Col·lector 
"U" PIPE AKU 20.Aquesta possiblement no serà la solució definitiva, però ens 
servirà per fer-nos una idea aproximada del pressupost de la instal·lació. Amb 
aquest panell que te una superfície de captació de 2,03m2 es satisfà un 54% de 
la contribució per ACS. Amés cal afegir la estructura de suport, un acumulador, 
les canonades de coure i diferents accessoris necessaris per al control i la 
distribució de la instal·lació. 
L’acumulador es una part fonamental d’una instal·lació solar tèrmica, ja sigui 
només per a la producció d’aigua calenta sanitària o bé per utilitzar-la també 
com a font d’acumulació d’aigua calenta per climatització. Òbviament es 
indispensable en el cas de no disposar d’un grup tèrmic de suport per tal de 
poder disposar d’aigua calenta en moments de baixa radiació. I altament 
recomanable( amb dimensions inferiors, ja que no cal tenir tanta reserva en cas 
de moltes hores seguides sense radiació) tot hi tenir un grup de suport. Per a la 
climatització per absorció es totalment necessari ja que de igual manera que per 
a les necessitats d’ACS solen donar-se en el cas de la calefacció durant les hores 
de menys radiació solar. 
Per tot lo esmentat es molt important escollir correctament la capacitat de 
l’acumulador per no quedar-nos curts, però tampoc sobre dimensionar-lo ja que 
aleshores el preu s’encareix i el rendiment de la instal·lació baixa. 
En aquest cas l’acumulador només tenint en compte la instal·lació solar tèrmica 
pot ser relativament petit, am 100 litres hi hauria suficient, però sabent que pel 
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sistema de climatització caldrà més capacitat d’acumulació, quedarà com un 
valor orientatiu, però en el pressupost de la instal·lació de climatització ja es 
tindrà en compte un acumulador més adient pel conjunt de les instal·lacions. 
En aquest cas s’ha utilitzat pel pressupost el dipòsit acumulador de 110 litres que 
ofereix el distribuïdor Salvador Escoda, amb marca IDROGAS especialment 
dissenyat per a l’acumulació d’aigua calenta solar. 
Tota la informació d’aquest primer pressupost incloent accessoris es troba a la 
taula 19. 
 
 
11.2. Instal·lació eòlica 
Tal hi com s’ha comentat a les conclusions, la instal.lació per al proveiment 
d’energia elèctrica es farà a través d’un generador eòlic.Per poder fer un 
pressupost aproximat del costa de la instal.lació eòlica primer cal seleccionar la 
potència del aparell. Com s’ha pogut comprovar als catàlegs de diferents 
empreses que ofereixen aquest tipus de serveis, els preus dels aerogeneradors 
varien molt depenen de la potència requerida. En el cas de la vivenda projecta, 
s’ha cregut que donat que actualment la vivenda disposa d’una potència 
contractada a red de 4,4kW i veient que la majoria de marques ofereixen una 
escala de potències als seus aerogenedaros  que van dels 3,5kW als 5kW, per 
tant com la vivenda seguirà connectada a red i els 5kW produirien la gran part 
del temps una sobreproducció innecessaria ja que tot hi que sabem que aquesta 
sopreproducció elèctrica es ven directament a l’empresa elèctrica, en primera 
instancia es prefereix donar més valor a obtenir un molí de menors dimensions, 
reduint el soroll principalment degut al menor tamany de les aspes. 
També a fet falta seleccionar un inversor adequat a la potència del 
aerogenerador, així com una torre de sustentació(podent elegir a diferents 
catàlegs entre tubular o de gelosies, però les tubulars amb un preu bastant 
superior  i varies resistències de descàrrega per si es produeix una 
sobreproducció de potència augmentant massa la intensitat poder regular-ho. 
Així doncs tal i com es pot veure a la taula 20. 
 
11.3. Instal·lació de climatització 
Com s’ha comentat a les conclusions, finalment la climatització es va decidir que 
es faria a través d’un sistema de climatització per absorció, ja que com s’ha vist 
a l’apartat 8 sobre els diferents sistemes de climatització, el sistema per aborció 
proporciona sense soroll i pràcticament només proveint-se d’energia tèrmica ( el 
consum elèctric es com el d’una bombeta de 100W aproximadament) 
proporcionada per una font neta com son els panells solars i amb un COP que 
ronda el 0.8, continuant així amb la línea de obtenir el màxim percentatge de 
consum tant tèrmic com elèctric a través de energies verdes. 
Miquel Roblizo Nieto  
 - 50 - 
Per tal d’optimitzar el rendiment del sistema per absorció cal que la xarxa de 
distribució sigui de tipus radiant ja sigui terra o sostre, ja que d’aquesta manera 
les temperatures del circuit fred no cal que siguin tan baixes(15-16ºC) com si 
utilitzéssim un sistema de fan-coil ( com els dels equips habituals de compressor-
evaporador) que necessiten temperatures de 7-8ºC. A més a més necessiten 
d’un sistema de dissipació de l’energia tèrmica sobrant. El sistema més barat es 
un intercanviador de calor en el cas de tenir una piscina, però en el cas de no 
tenir-ne cal muntar una torre de refrigeració o bé un sistema de dissipació 
geotèrmica, les quals son més despeses afegides al sistema. En aquest primer 
pressupost sa utilitzat una màquina d’absorció del fabricant climatewell, amb una 
potència nominal de 10kW i un sistema de triple estat gràcies a dos tancs un 
amb el reactor(clorur de liti) i l’altre amb el condensador(aigua) gràcies a les  
reaccions químiques entre el clorur de liti i l’aigua, obtenim energia sense 
necessitat de cap bomba tal hi com s’explica al punt 8.2. 
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11.4. Taules generals pressupost 
11.4.1. Pressupost instal.lació solar tèrmica ACS 
 
 
 
 
Taula 19. Pressupost instal.lació solar tèrmica ACS 
Producte Marca/model Codi Descripció Caract. d'interès Unitats Preu ind.(IVA inc.)€ Preu final 
Panell solar Ecosol/AKU 20 SO 04 301 Colector "U"PIPE (ao=0,708 a1=2,84W/m2/ºC) 1672x1980x156mm/52kg 1 846 € 846 € 
Kit suport Ecosol/AKU 20 SO 05 031 Soport Ecosol cuberta inclinada 4 peus i 16 fixacions 
 
1 68 € 68 € 
Acumulador Idrogas CC 01 702 Acumulador doble paret amb intercambiador  110 litres de capacitat 1 532 € 532 € 
Purgadores automatics VOSS/PURG-O-MAT 150 solar AC 01 039 Purgador automàtic específic per energia solar P.servei:10bar / P.proba 15 bar 1 4,72 € 4,72 € 
Claus de pas 
 
SO 07 114 Vàlvules d'esfera solar 3/4"  PN=16 bar / Temp.max=180ºC 12 14 € 163 € 
Tubs de coure 
 
SO 10 112 Tubs de coure ailats am polietilè reticulat(PE-X) norma: EN-1057:2006(25 metres) 3 200 € 600 € 
Termostat de regulació Ecosol/Mundocontrol SO 15 023 Indicador de temperatura, possibilitat de parada automática… 3 sondas i 3 Relés 1 150 € 150 € 
Mà d'obra 
  
Muntatge de tots els elements 
 
40 30 € 1.200 € 
Bomba de recirculació Ecosol SO 14 242 Bomba motoritzada PN: 5bar/caudal=130L/h 1 590 € 590 € 
Mànometre 
 
BK25A230 Manòmetre d'esfera  Esfera de 100mm  2 20 € 40 € 
      
TOTAL 4.194 € 
    
Beneficis empresarials 5% total 1 5% 210 € 
      
TOTAL 4.403 € 
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11.4.2. Pressupost instal.lació eòlica 
 
 
 
 
 
Taula 20. Instal.lació de producció elèctrica 
 
Producte Marca/model Codi Descripció Caract. d'interès Unitats Preu ind.(IVA inc.)€ Preu final 
Aerogenerador  Windspot 3500 WPTcr3.5 Aerogenerador d'eix horitzontal amb controlador PN:3,5kW/Diàmetre rotor:4m/fre elèctric 1 7.990,00 € 7.990,00 € 
Resistències de descàrrega Windspot 3500 WPTrd3.5 Resistències per protegir sobreintencitats 
 
1 404 404,00 € 
Inversor Windspot 3500 Winv3.6 Inversor de CC a CA  Potència de 3,6kW 1 2.990,00 € 2.990,00 € 
Torre de sutentació aerogenerador 
 
WPTtc16 Torre de sustentacio celosia 16m Altura de 16m 1 1.990,00 € 1.990,00 € 
Mà d'obra 
  
Montatge de la torre, aerogenrador… 
 
40 30,00 € 1.200,00 € 
Cablejat 
  
Cablejat de coure  Amperatge:106A,segons norma NTC1332,UL83 30 6,07 € 182,10 € 
      
TOTAL 14.756,10 € 
    
Beneficis empresarials 5% total 1 5% 737,81 € 
      
TOTAL 15.493,91 € 
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11.4.3. Pressupost instal.lació de climatització 
 
 
 
Taula 21. Instal.lació de climatització per absorció 
 
 
Producte Marca/model Codi Descripció Caract. d'interès Unitats Preu ind.(IVA inc.)€ Preu final 
Màquina d'absorció Climatewell cw10 
 
Màquina d'absorció compacte PN:10kW/Baixes Temp:55ºC 1 15.000,00 € 15.000,00 € 
Panell solar Ecosol/AKU 20 SO 04 301 Colector "U"PIPE (ao=0,708 a1=2,84W/m2/ºC) 1672x1980x156mm/52kg 10 846,00 € 8.460,00 € 
Terra radiant Climatewell cw10 
 
Terra radiant+accessoris+sistemes de control 
 
1 3.000,00 € 3.000,00 € 
Mà d'obra muntatge 
  
Muntatge de la instal.lació 
 
60 30,00 € 1.800,00 € 
Sistema de disipació  
  
Intercambiador de calor piscina 
 
1 400,00 € 400,00 € 
Tubs de coure 
 
SO 10 112 Tubs de coure ailats am polietilè reticulat(PE-X) norma: EN-1057:2006(25 metres) 2 200,00 € 400,00 € 
Panell solar Ecosol/AKU 20 SO 04 301 Colector "U"PIPE (ao=0,708 a1=2,84W/m2/ºC) 1672x1980x156mm/52kg 10 846,00 € 8.460,00 € 
Acumulador mixte per ACS i calefacció IDROGAS CC 01 771 Acumulador per instal.lació combinada  605 litres de acumulació 1 2.190,00 € 2.190,00 € 
bombes de circulació intercambiador 
  
Bombes per fer circular l'aigua per l'intercambiador 2 300,00 € 600,00 € 
      
TOTAL 40.310,00 € 
    
Beneficis empresarials 5% total 1 5% 2.015,50 € 
      
TOTAL 42.325,50 € 
 
 
 
 
